














 IMPROVEMENT AND EXTENSION OF A TRAINING SYSTEM FOR LAPAROSCOPIC SURGERY 








Laparoscopic surgery is a difficult surgical procedure as compared with open operation. Therefore, training 
is necessary for surgeons before conducting laparoscopic surgery clinically. In this paper, improvement and 
extension of the training system which has been developed by our group was carried out. First, effectiveness of 
the evaluation method for trainee’s hands movement was verified through the past measurement data obtained 
for operation of ligation. Second, in order to make it easy to perform ligation under Para-axial position, camera 
position of the training box was improved. Third, former sensor module which was attached to the forceps was 
downsized so as not to collide to other objects. Finally, the proposed evaluation system for hands movement and 
the evaluation system for angle of the wrists which was developed in our previous study were merged. Then, 
the evaluation results of trainee’s angle of the left and the right wrists, hands movement and operation time in 
comparison with those of the excellent skilled surgeon are displayed on the monitor screen. 





































































































Fig.1 Training box 
 
 
Fig.2 Forceps for Wet condition 
 
本研究で用いているトレーニングボックスでは，図 3 に
示すように，Web カメラを 2 箇所に配置することで疑似的
に Co-axial と Para-axial での操作を可能にしている．一般
的に Para-axial での操作の方が難しいとされている． 
 
 
Fig.3 Co-axial position and Para-axial position 
図 4 に共立プロダクツ社製の 9 軸センサー（KP-9250）
と Arduino pro mini を示す．KP-9250 は，加速度センサー，
ジャイロセンサー，地磁気センサーを内蔵するセンサー





Fig.4 9 axis sensor and Arduino pro mini 
 
このトレーニングボックスのセンサー系統のシステム
フローを図 5 に示す．図 5 に示すように，それぞれの計測
データを PC にて取得している． 
 
 














先行研究である文献[6], [7]において，結紮作業を 12 種
類の動作に分類している．以下に 12 の動作分類とその説
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ただし，𝑎𝑥，𝑎𝑦，𝑎𝑧はそれぞれ，x 方向，y 方向，z 方
向の加速度である．ここで，用いているセンサーが常



















し，移動動作の作業時間 T を式(2)により定義する． 
 










析する測定データは，2016 年 3 月，2016 年 10 月，2017 年
















ごとに平均値を求めたものを図 7 に示す． 
 
 











1 に示す．なお，表 1 における分数の分母の値は，各実験
日において測定対象とした研修医の数を表している． 
表 1 から，2017 年 3 月の結果を除き，研修医に手ぶれが
生じている割合が 50%を超えていることが分かった．また，
2017 年 3 月のデータは，全体的に比較的外科歴が長い研
修医が集まっていたことから，既に結紮作業に慣れていて
技術の高い研修医が多かったと考えられる．これより，
2017 年 3 月の結果を外れ値として，2016 年 3 月と 2016 年
























































本トレーニングボックスでは，図 3 に示したように Web
カメラを2箇所に配置することで疑似的にCo-axialとPara-
axial での操作が可能である．しかし，以前のトレーニング





置方法と Web カメラで撮影された映像を図 8 に示す．こ
こで，(a)は以前の Web カメラの設置方法であり，(b)は赤
枠内の Web カメラで撮影された映像である． 
 
 












Fig.9 Former training box and new training box 
 
また，改良後の Web カメラの設置方法と Web カメラで
撮影された映像を図 10 に示す．ここで，(a)は改良後の Web
カメラの設置方法であり，(b)は改良後に赤枠内の Web カ





Fig.10 Camera angle of new training box 
 
７． Wet環境用 9軸センサー取り付け部の改良 
（１）問題点 
文献[6]で作成された，Wet 環境用の 9 軸センサーと
Arduino pro mini から成るセンサー部を鉗子に取り付けた










との接触を防ぐために，図 11 のように 9 軸センサーと
Arduino pro mini を横並びに配置せず，9 軸センサーと
Arduino pro mini を分離して接続する改良を行った．新しく
作成した 9 軸センサーと Arduino pro mini から成るセンサ
ー部の接続方法を図 12 に示す． 
 





















































ない場合，閾値からの超過度を f に表示する． 
 
 
1: Select either C-loop or Reversed C-loop. 
2: Input start and end time of wrapping and arriving at the target position 
during ligation. 
a: Displaying angle fi of skilled surgeon and trainee at wrapping in 
ligation. 
b: Displaying the evaluation result of hands movement and operation 
time in ligation. 
c: Evaluation result. 
d: Presenting the difference compared with skilled surgeons by color and 
ratios. 
e: Evaluation result. 
f: Presenting the difference compared with skilled surgeons by color and 
ratios. 
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